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Beschreibung 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren mit den 
irn Oberbegriff des Anspruchs 1 aufgefiihrten Merkma- 
len. 

Zur Speicherung von Informationen in der elektroni- 
schen Datenverarbeitung als auch in der Unterhaltungs- 
elektronik werden bereits heute in groBern Umfang op- 
tische Datenspeicher eingesetzt Diese optischen Da- 
tenspeicher sind z. B. in Form von CD's (Compact Disc) 
bekannt. Bei der Hersteliung von CD's wird nach bishe- 
rigem Stand der Technik ein Stempel benutzt, der — 
durch aufwendige Methoden gefertigt — mechanisch 
auf das im Verlaufe eines SpritzguBprozesses im allge- 
meinen noch fliissige Substratmaterial gepreBt wird und 
dadurch eine gewunschte Anderung der Oberflachen- 
morphologie bewirkt. Dadurch ergibt sich nach geeig- 
neter Weiterbehandlung eine deutliche Anderung der 
optischen Reflexionseigenschaften, die uber einen La- 
serstrahl kleinen Durchmessers beruhrungslos abgeta- 
stet werden kann. 

Durch die mechanische Erzeugung der Strukturinfor- 
mation auf dem Substratmaterial — durch Pressen mit 
einem Stempel — ist eine Abnutzung des Stempels un- 
vermetdbar. Die oftmals hohen Stuckzahlen machen 
demzufolge einen mehrfachen Ersatz des StempeJs er- 
forderlich. Ein weiterer Nachteil des bisher bekannten 
mechanischen Verfahrens ist der, daB eine kurzfristige 
Anderung der durch den Stempel dargestellten aufge- 
pragten Strukturinformation nicht rnoglich ist. 

Es ist zwar auch schon bekannt. Information auf ei- 
nem optisch lesbaren Datentrager durch seiektives Ab- 
tragen einer Speicherschicht mittels eines intensiven, 
fokussierten Laserstrahls zu speichern. Hierfur werden 
jedoch teuere Hochleistungslaser und Optiken und/ 
oder spezielle, relativ leicht verdampfbare Schichtmate- 
rialien bendtigt. Zudem ist — bedingt durch die geringe 
Scharfentiefe der optischen Abbildung bei der erforder- 
lichen hohen Auflosung — ein solches Verfahren be- 
schrankt auf entweder sequentielles Erzeugen der Infor- 
mationsstruktur mit standigem Nachfokussteren oder 
extrem ebene Substratoberflachen, wobei die erforder- 
liche Ebenheit um mehr als eine GroBenordnung uber 
der heutzutage bei technischen Kunststoffoberflachen 
erzielbaren Ebenheit liegen muBte. 

Aus einer Veroffentlichung von S. Kiiper und M. Stu- 
ke in AppL Phys. A 49, 211-215 (1989) ist es schlieBlich 
bekannt, daB die UV-Absorption von Polymethylmetha- 
crylat (PMMA) durch Bestrahlung mit UV-Licht ortlich 
selektiv erhoht werden kann und daB die Bereiche er- 
hohte Absorption durch anschlieBendes, ortlich nichts- 
elektives Bestrahlen mit langerwelliger Strahlung durch 
Ablation selektiv entfernt werden kann. Bei dieser Ver- 
offentlichung handelt es sich jedoch um eine wissen- 
schaftliche Untersuchung zur Klarungdes Ablationsme- 
chanismus; auf eine praktische Anwendung wird jedoch 
nicht eingegangen. AuBerdem wurde die fur das hier 
vorgeschlagene Verfahren erforderliche hohe Ortsauf- 
losung nicht demonstrierL 

Der vorliegenden Erfindung liegt dementsprechend 
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zur Hersteliung von CD's anzugeben, bei dem auf 
den Einsatz eines mechanischen Stempels verzichtet 
werden kann. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren 
zum Speichern von Information in einem optisch lesba- 
ren Datenspeicher, insbesondere CD anzugeben, bei 
dem eine kurzfristige Anderung der zu speichernden 



.8 457 Al 

2 

Strukturinformation vorgenommen werden kann. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch ein 
Verfahren gelost, bei denen Speicherung der Informa- 
tion, inbesondere die Hersteliung von CD's, auf nicht- 

5 mechanischem Wege erfolgt. 

Als Substrat-Material fur CD's kommen vorzugswei- 
se Kunststoffe oder Glaser, aber auch FCombinations- 
Werkstoffe in Frage. Als Kunststoffe konnen Thermo- 
plaste und Duroplaste verwendet werden, insbesondere 

to Polycarbonat (PC) und Polymethylmethacrylat 
(PMMA). 

Bei dem vorliegenden Verfahren wird die Erzeugung 
einer gewunschten strukturierten Oberflachenmorpho- 
logie in zwei Schritten vorgenommen. In einem ersten 

15 Schritt werden die zu entfernenden Bereiche des Sub- 
strats durch ortlich exakt definierte Erhohung der opti- 
schen Absorption fur eine nachfolgende Abtragung 

1 durch Ablation mittels optischer Strahlung selektiv vor- 
bereitet ("sensibilisiert"). In einem zweiten Schritt wer- 

20 den die Bereiche erhohter optischer Absorption durch 
Ablation abgetragen, ohne daB die Ablations- Energie 
raumlich strukturiert eingestrahlt werden muB ("Abla- 
tion")- Der AblationsprozeB erfolgt beruhrungslos — 
ohne mechanischen Druck — an der Luft; der Sensibili- 

25 sierungsprozeB kann ebenfalls beruhrungslos an Luft 
erfolgen, wobei es allerdings bei Hersteliung groBflachi- 
ger Strukturbereiche in einem einzigen Schritt (z. B. 
CD-Information mit 1 18 mm Durchmesser) auf techni- 
schen ICunststoffoberflachen erforderlich sein wird, die 

30 zu strukturierende Oberflache gegen eine geeignete Re- 
ferenzebene zu pressen. 

Dabei kann die Topographie der erzeugten Oberfla- 
chenstruktur angepaBt werden an die Art der betreffen- 
den Information (z. B. analoge oder digitale Videoinfor- 

35 mation, CD-Audio-Information, Hologramme) und an 
die Auslesecharakteristik der entsprechenden Wieder- 
gabegerate. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wird als Substrat- oder Basismaterial Polymethyl- 

40 methacrylat (PMMA) oder Polycarbonat (Pc) verwen- 
det, das zunachst mit kurzwelliger Strahlung 
(\<248 nm) bei vergleichsweise geringer Fluenz sensi- 
bilisiert wird. Die Ursache fur die Sensibilisierung sind 
nach derzeitiger Erkenntnis photochemische Reaktio- 

45 nen. die zum Aufbrechen von chemischen Bindungen 
fuhren und damit eine Veranderung der optischen Ei- 
genschaften (groBerer Absorptionskoeffizient) in den 
bestrahhen Bereichen des Substratmaterials bewirken. 
Diese Sensibilisierungsphase kann zum Einpragen einer 

50 Struktur benutzt werden, indem nur die gewunschten 
Bereiche belichtet werden. 

Fur die ortlich selektive Sensibilisierung stehen vier 
verschiedene Verfahren zur Verfugung: 

55 a) Im Strahlengang wird in unmittelbarer Nahe 
("Proximity- Verfahren") des zu behandelnden Sub- 
strats eine IContakt-Maske mit einer definierten 
Struktur angeordnet, so daB in einem Durchlicht- 
verfahren die auf der Maske enthaltene Struktur in 

6o Form eines Schattenwurfs auf der Oberflache des 
Substrat- Materials abgebildet wird 

b) Im Strahlengang wird eine Maske mit einer defi- 
nierten Struktur angeordnet, die mit Hilfe einer op- 
tischen Abbildung mit einem durch die optische 

65 Abbildung vorgebenen MaBstab auf die Oberfla- 
che des Substrat-Materials projiziert wird. 

c) Die Oberflache des Substrat-Materials wird 
durch Belichtung mit einem fokussierten Strahi im 
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Direktschreib-Verfahren ohne Verwendung einer 
Maske strukturiert. 

d) Die Abbildung der zu erzeugenden Struktur ge- 
schieht durch ein holographisches Verfahren, wo- 
bei entweder ein Zwischenhologramm zur Abbil- 
dung verwendet wird, das analog zu einer Maske 
wirkt (wie unter b) beschrieben), oder die zu erzeu- 
gende Struktur stellt selbst das Hologramm eines 
vorgegebenen Objektes dar. 



Diese vier Verfahren zur Strukturierung konnen na- 
turlich beliebig miteinander kombiniert werden, woraus 
sich eine hohe Flexibility des gesamten Herstellungs- 
verfahrensergibt 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher er- 
lautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine stark vereinfachte Darstellung einer Ein- 
richtung zur Laserstrahl-Sensibilisierung gemaB einer 
Ausfiihrungsform der Erfindung; 

Fig. 2 eine stark vereinfachte Darstellung einer Ein- 
richtung zur Ablation gemaB einer Ausfiihrungsform 
der Erfindung; 

Fig. 3 Transmissionsspektren von PMMA nach der 
Sensibilisierung mit Excimerlaserpulsen. 

Fig. 4 Transmissionsspektren von PMMA nach der 
Sensibilisierung mit CW-UV-Strahlung. 

In Fig. 1 ist zur Erlauterung des Prinzips der Sensibili- 
sierung ein experimenteller Aufbau dargestellt. In der 
Praxis wird man normalerweise durch die Sensibilisie- 
rung eine groBflachige Strukturdefinierung in einem Be- 
strahlungsschritt durchfuhren. Bei der in Fig. 1 darge- 
stellten Einrichtung wird aus einem Laserstrahl 10 ein 
Biindel 12 von z. B. 5 mm Durchmesser ausgeblendet 
und durch einen Spiegel 14 auf eine Probe 16 abgelenkt 
Zur Strukturierung dient eine Maske 18, die in unmittel- 
barer Nahe der Probe angebracht ist und auf der Probe 
einen Schattenwurf erzeugt. Die abgeschatteten Berei- 
che der Probe werden nicht sensibilisiert. 

Die Ablation der Proben erfolgt mit einem analogen 
Aufbau gemaB Fig. 2 Zur Erhdhung der Fluenz wird die 
Strahlung eines Laserstrahls 20 mit einer Linse LI so 
fokussiert, daB auf der Probe 16 ein Laserfleck von z. B. 
2x5 mm vorliegt Um den Laserstrahl moglichst homo- 
gen auf die Probe zu bringen, wird diese mit einem 
motorgetriebenen Verschiebe-Tisch 22 wahrend der 
Bestrahlung kontinuierlich bewegt 

Um eine effektive Sensibilisierung der Probe durch 
eine Bestrahlung mit Licht (Laser. UV-Quelle) zu errei- 
chen, mussen folgende Voraussetzungen erfiillt sein: die 
Welienlange der Strahlung muB in einer Absorptions- 
bande des Substratmaterials liegen. Im Prinzip ist eine 
Energieeinkopplung auch uber Zwei- und Mehrphoto- 
nenprozesse moglich, dazu ist jedoch eine sehr hohe 
Fluenz der Sensibilisierungsstrahlung notig. 

Eine hohe Fluenz fuhrt jedoch nach einer Sensibilisie- 
rung mit wenigen Pulsen bereits zur Ablation. Das Re- 
sultat ist dann eine immer weiter eindringende Abla- 
tionsfront, so daB eine definierte Tiefe der Strukturen 
nur bei sehr stabilen Pulsparametern erreicht wird. 

In Fig. 3 sind Transmissionsspektren von PMMA 
nach der Sensibilisierung durch Pulse eines Excimerla- 
sers (X = 248 nm) dargestellt Die Absorptionsanderung 
ist ersichtlich am groBten in einem spektralen Bereich 
um 300 nm. Die Sensibilisierung hangt nicht von der 
eingestrahlten Intensitat sondern nur von der einge- 
strahlten Energie bzw. der Zahl der eingebrachten Pho- 
tonen ab. Dieser Sachverhalt ermoglicht die Sensibili- 



sierung beispielsweise mit einer kontinuierlichen UV- 
Lichtquelle, wobei sich allerdings langere Bestrahlungs- 
zeiten ergeben. In Fig. 4 sind Transmissionsspektren 
von PMMA nach der Inkubation durch CW-UV-Strah- 
5 lung bei A. « 200 — 400 nm dargestellt. Die Proben wer- 
den gemaB Fig. 3 mit 10 bis 1000 Pulsen bei Fluenzen im 
Bereich von 40 mj/cm 2 inkubiert. Das entspricht gemaB 
Fig. 4 einer Bestrahlungszeit von etwa 1 bis zu einigen 
100 Sekunden einer schmalbandigen CW-UV-Licht- 
io quelle mit I W optischer Leistung. Die Sensibilisierungs- 
strahlung darf allerdings auch nicht zu intensiv gewahlt 
werden, um eine unkontrollierte Ablation zu vermeiden. 

In Vorversuchen wurde mit Hilfe der Fourier- Infra- 
rotspektroskopie gezeigt, daB bei der Inkubation von 
15 PMMA durch Pulse eines Excimerlasers Anderungen 
der chemischen Bindungsverhaltnisse an der Oberflache 
des PMMA induziert werden (Appl. Phys. A49 
211 -245(1989)). 

In der zweiten Phase wird das bestrahlte Material 
20 durch Zufuhr von Laserenergie ablatiert Die Welien- 
lange des Ablationslasers muB so gewahlt werden, daB 
das vorher nicht sensibilisierte Material keine Absorp- 
tion, das sensibilisierte Material hingegen eine starke 
Absorption zeigt Wie bereits erwahnt ist z. B. 
25 X = 308 nm eine gunstige Welienlange fur die Ablation 
von sensibilisiertem PMMA bzw. PC. Im Gegensatz zur 
Sensibilisierung ist die Ablation ein SchwellenprozeB, 
d. h. um das thermische und photochemische Abtragen 
des Materials zu erreichen muB eine ausreichende In- 
30 tensitat eingestrahlt werden. Durch die Sensibilisierung 
wird an den vorher bestrahlten Stellen die Eindringtiefe 
des Ablationslasers stark reduziert und damit die Abla- 
tionsschwelle deutlich verringert Die Ablationsschwel- 
le von unbehandeltem PMMA betragt etwa 0,6 J/cm 2 . 
35 Die Ablation erfolgt vorzugsweise mit den ultrakur- 
zen energiereichen Pulsen eines Excimerlasers, um die 
thermische Belastung des Materials moglichst gering zu 
halten. Eine Pulsdauer von 10 ns hat sich bewahrt, man 
kann jedoch auch mit ktirzeren Pulsen mit einer Dauer 
40 bis unter 1 ps, z. B. 500 fs arbeiten. 

Vorversuche haben ergeben, daB bei der Ablation 
von PMMA im Falle der Verwendung von Laserstrah- 
lungsimpulsen von 300 fs Dauer eines Excimerlasers 
(X=*248nm) die fur die Ablation benotigte Fluenz um 
45 den Faktor 5 niedriger ist als wenn Pulse mit 16 ns 
Dauer verwendet werden (Appl. Phys. B44, 199-204 
(1987), siehe auch DE-OS 38 09 21 1 Al). 

Der Ablationsschritt erfolgt auf dem ganzen Substrat 
oder zumindest groBeren Bereichen gleichzeitig, d. h. 
so daB die im Vergleich zur Sensibilisierungsstrahlung in- 
tensivere und vorzugsweise auch langwelligere Abla- 
tionsstrahlung nicht ortlich selektiv eingestrahlt zu wer- 
den braucht 

Die Oberflachenbearbeitung mit einem die Verfah- 
55 rensschritte Sensibilisierung und Ablation enthaltenden 
ZweischrittprozeB hat folgende Vorteile: 



60 



65 



- Die Verwendung von kurzwelliger Sensibilisie- 
rungsstrahlung relativ geringer Intensitat erlaubt 
sehr kleine Strukturbreiten. Es wurden erfolgreiche 
Versuche durchgefuhrt, die gezeigt haben, daB eine 
Anderung der Oberflachenmorphologie im sub- 
um-MaBstab mdglich ist 

- Das Strukturieren, d. h. ortlich selektive Sensibi- 
lisieren kann prinzipiell mit einer beliebigen Licht- 
quelle, die eine geniigend kurzwellige Strahlung lie- 
fert, vorgenommen werden z. B. CW-Lampe, UV- 
Laser, Synchrotron etc. 
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— Der Ablationsschritt erfolgt mit energiereichen 
Excimerlaserpulsen auf dem ganzen Substrat 
gleichzeitig, d. h. strahlungsfeste Masken und Opti- 
ken werden nicht bendtigt 

5 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist die erwahnte Moglichkeit, bei der Erzeugung 
der Information auf dem Substrat eine Kombination 
von vorgefertigter (per Maske) mit aktueller Informa- 
tion (durch Direkt-Schreiben) zu wahlen. Dadurch kann io 
in Anlehnung an das CD-Format z. B. durch eine Maske 
mit vorgefertigter Aussparung(bei CD's ein Radius-Be- 
reich von 7,5 — 22 mm) eine Zusatzinformation aufge- 
bracht werden, z. B. 

15 

— Serien Nummer 

— Kennzeichnung 

— Codierung 

— Sicherheits-Code, 

— Kopierschutz, z. B. gegen DAT-Kopie 20 

— aktuelle Daten fur Verkehrsleitsystem. 

Die erwahnten Ausfiihrungsbeispiele sind selbstver- 
standlich nicht auf CD's beschrankt Weitere mogliche 
Produktesind: 25 

— Bild-Piatten 

— CD-Video 

— CD-Interactive 

— CD-Rom 30 

— Optische Karte 

— Optisch lesbares Band ("optical tape") 

— Flexible, optisch lesbare Datenspeicher aus Fo- 
lienmaterial 

— Amplituden- und Phasenhologramme. 35 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines optisch lesbaren 
Datenspeichers, bei welchem die Oberflache eines 
Substrat- Materials strukturiert wird, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB in einem ersten Verfahrens- 
schritt eine erste, im u.m- bzw. subu,m-Bereich fla- 
chenmaBig selektive Belichtung von ausgewahlten 
Bereichen des Substratmaterials mit Strahlung, die 
das optische Absorptionsvermdgen des Substrat- 45 
materials erhoht, durchgefuhrt wird, und daB das 
Substrat in einem zweiten Verfahrensschritt fla- 
chenmaBig nicht selektiv mit Strahlung belichtet 
wird, die ein Abtragen von Substratmaterial nur in 
den ausgewahlten Bereichen, die im ersten Verfah- 50 
rensschritt vorbehandelt wurden, bewirkt 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat-Material Polymethylme- 
thacrylat (PMMA) oder Polycarbonat (PC) enthalt; 
daB die erste, flachenmaBig selektive Belichtung im 55 
ersten Verfahrensschritt mit einer Strahlung im ul- 
travioletten Spektralbereich erfolgt, wobei in die 
ausgewahlten Bereiche die Energie der Strahlung 

so eingekoppelt wird, daB in diesen Bereichen pho- 
tochemische Reaktionen ausgelost werden, durch 60 
die die mikroskopische Struktur des Materials in 
diesen Bereichen derart verandert wird, daB der 
Absorptionskoeffizient fur optische Strahlung im 
ultravioletten Spektralbereich in diesen Bereichen 
erhoht wird und daB die zweite, flachenmaBig 65 
nichtselektive Belichtung im zweiten Verfahrens- 
schritt mit einer Strahlung im ultravioletten Spek- 
tralbereich erfolgt, wobei die Wellenlange der 
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Strahlung derart gewahlt ist, daB das im ersten Ver- 
fahrensschritt unbeiichtete Material keine wesent- 
liche Absorption aufweist und das im ersten Ver- 
fahrensschritt belichtete Material eine so starke 
Absorption aufweist, daB das im ersten Verfahrens- 
schritt belichtete Material durch Zufuhr von Strah- 
lungsenergie ablatiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat-Material ein organisches 
Material ist 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste Belichtung durch koha- 
rente Strahlung erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste Belichtung mit inkoha- 
renter Strahlung erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Belichtung 
mit inkoharenter Strahlung erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste und/oder die zweite 
Belichtung durch die Strahlung einer Laserstrahl- 
quelle erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die zweite Belichtung Laserstrah- 
lungsimpulse mit einer Dauer in der GroBenord- 
nung von 10 ns verwendet werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Laserstrahlungsimpulse mit einer 
Dauer unter 1 ns, insbesondere unter 500 fs ver- 
wendet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Laserstrahlquelle ein Ex- 
cimerlaser ist 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Einkop- 
pelung der Strahlungsenergie bei der ersten Belich- 
tung dadurch erfolgt, daB mindestens ein spektraler 
Anteil der von der Lichtquelle emittierten Strah- 
lung in einer Absorptionsbande des Substrat-Mate- 
rials liegt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die erste 
Belichtung eine Wellenlange unter 250 nm verwen- 
det wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die ausge- 
wahlten Bereiche der Oberflache des Substrat-Ma- 
terials bei der ersten Belichtung belichtet werden, 
indem ein fokussierter Strahl im Direktschreib- 
Verfahren ein Muster auf der Oberflache des Sub- 
strat-Materials erzeugt 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die zwei- 
te Belichtung eine Wellenlange um 300 nm verwen- 
det wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB in einem er- 
sten Herstellungsschritt eine Maske mit einer late- 
ralen Struktur, die eine vorgegebene Maskenflache 
enthalt, verwendet wird, und daB in einem zweiten 
Herstellungsschritt in dem durch die Maskenflache 
unstrukturierten Bereich des Substrat-Materials im 
Direktschreib-Verfahren ein Muster erzeugt wird, 
welches eine Zusatzinformation enthalt 
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